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Beschreibung 

Verfahren zur Erhohung der Eingansspannung einer integrierten 
Schaltung mittels einer zweistufigen Ladungspumpe sowie in- 
tegrierte Schaltung 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren beziehungsweise 
von einer integrierten Schaltung zur Erhdhung einer Eingangs- 
spannung, bei der mittels einer Ladungspumpe zunachst ein 
erster Kondensator auf die Eingangs spannung vorgeladen und in 
einem zweiten Schritt seine gespeicherte Ladung zu einer er- 
hohten Aus gangs spannung umgesetzt wird, nach der Gattung der 
nebengeordneten Anspruche 1 und 10. Haufig besteht insbeson- 
dere bei transportablen elektronischen Geraten wie Radios, 
Handys, Audiogerate, Computer, Kameras usw. der Wunsch, diese 
Gerate moglichst klein und leicht auszubilden. Mehrere Batte- 
rien in einem Gerat bedeuten dabei einen unerwunscht hohen 
Platzbedarf und des weiteren auch ein entsprechend hohes Ge- 
wicht. Andererseits ist es erf orderlich, dass die haufig in 
Form einer integrierte Schaltung wie Speicher, Verstarker 
usw. ausgebildeten Baugruppen aus physikalischen Griinden eine 
bestimmte Mi ndest spannung benotigen, damit ihre Funktionen 
gewahrleistet ist. Insbesondere ist bei dynamischen Speichern 
wie DRAMs (Dynamic Random Access Memory) , die je nach Typ ei- 
ne Versorgungs spannung von wenigstens 2,5 Volt oder 3,3 Volt 
benotigen, eine kontinuierliche Spannungsversorgung erf order- 
lich, damit die gespeicherten Daten nicht verloren gehen. Ei- 
nige integrierte Schaltungen benotigen auch mehrere unter- 
schiedliche Betriebsspannungen, die aus einer einzelnen Bat- 
terie nicht ohne groSeren Auf wand ableitbar sind. 

Eine einzelne Batteriezelle, beispielsweise eine NiCd-Zelle, 
die je nach Ausfuhrungstyp in der Regel 1,2 bis 1,5 Volt ab- 
gibt, reicht fur die oben genannten Probleme oft nicht aus, 
insbesondere wenn die Batteriezelle schon teilweise entladen 
ist und ihre Spannung bei weiterer Belastung weiter absinkt. 



Infineon Technologies AG INF 1103 



Bisher hat man dieses Problem beispielsweise dadurch zu losen 
versucht , dass man die Bauform der Batterien verkleinert und 
dann zur Erzeugung einer hoheren Spannung (Eingangsspannung) 
mehrere kleinere Batterien in Serie geschaltet hat. Dieses 
5 hat den Nachteil, dass der erf orderliche Platzbedarf immer 
noch relativ groS ist. 

Um insbesondere aus einer niedrigen Spannung eine hohere 
Spannung zu erzeugen, wurden bisher Spannungswandler mit Tra- 
10 fos oder dergleichen verwendet. Diese funktionieren aber nur 
bei Wechselspannungen und sind bei batteriebetriebenen Gera- 
ten nicht ohne zusatzlichen Aufwand realisierbar . 

Bekannt ist des weiteren eine Pumpschaltung mit einer La- 
15 dungspumpe, mit der bei vertretbarem Aufwand beispielsweise 

die Eingangsspannung verdoppelt werden kann. Die Ladungspumpe 
wird dabei auf dem Chip der integrierten Schaltung implemen- 
tiert, wobei mittels MOSFET-Transistoren als elektronische 
Schalter entsprechende Kondensatoren aufgeladen werden. 
20 Nachteilig bei einer einstufigen Ladungspumpe ist, dass die 
Spannung maximal verdoppelt werden kann und fur eine hohere 
Stromergiebigkeit verhaltnismaSig viel Chipflache benotigt 
wird. 

§5 Das erf indungsgemaSe Verfahren zur Erhohung der Eingangsspan- 
nung beziehungsweise die integrierte Schaltung mit den kenn- 
zeichnenden Merkmalen der nebengeordneten Anspruche 1 und 10 
hat demgegenuber den Vorteil, dass durch die Verwendung einer 
zweistufigen Ladungspumpe die Eingangsspannung bei ausrei- 

30 chender Stromergiebigkeit leicht auf einen erhohten Wert, 

beispielsweise auf den doppelten Wert angehoben werden kann, 
ohne dass die zuvor erwahnten Nachteile auftreten. Als beson- 
ders vorteilhaft wird dabei angesehen, dass durch eine Paral- 
lelschaltung der beiden Stufen die wirksame Pumpkapazitat der 

35 beiden Kondensatoren linear erhoht werden, wahrend bei einer 
sonst ublichen Reihenschaltung die wirksame Pumpkapazitat 
durch den kleinsten Kondensator begrenzt wird. Daraus ergibt 
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sich der weitere Vorteil, dass verhaltnismaSig wenig Chipfl&- 
che benotigen wird # da das Verhaltnis der beiden Kondensato- 
ren nicht zwangslaufig 1:1 sein muss. Ein weiterer Vorteil 
ist auch, dass sich ein vorgegebener Parameter in besonders 
5 einfacher Weise durch das Verhaltnis der beiden Kapazitaten 
der beiden Kondensatoren steuern lasst. 

Durch die in den abhangigen Anspruchen aufgefuhrten MaSnahmen 
sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des in 

10 den nebengeordneten Anspruche 1 und 10 angegebenen Verfahrens 
/ beziehungs weise der integrierten Schaltung gegeben. Als be- 

i sonders vorteilhaft wird dabei angesehen, dass das Verhaltnis 

der beiden Kapazitaten in Abhangigkeit von der verfugbaren 
Flache auf der integrierten Schaltung frei wahlbar ist. Da 

15 die integrierte Flache auf dem Chip fur die beiden Kondensa- 
toren proportional zu deren Kapazitaten ist, lasst sich auf 
diese Weise sehr einfach und praktisch unabhangig das Kapazi- 
tatsverhaltnis f estlegen. 

20 Eine giinstige alternative Losung wird auch darin gesehen, das 
Kapazitatsverhaltnis in Abhangigkeit von der zu erhohenden 
Ausgangsspannung festzulegen. 

In der Praxis hat sich als eine optimale Losung herausge- 
yj^jS stellt, das Kapazitatsverhaltnis derart festzulegen, dass die 
Ladespannung am zweiten Kondensator auf etwa das 4/3-fache 
der Eingangsspannung angehoben wird. Das hat den Vorteil, 
dass in diesem Fall fur den ersten Kondensator nur die halbe 
Kapazitat benotigt wird. Somit wird fur den ersten Kondensa- 
30 tor auch nur etwa die halbe Chipflache benotigt. Insgesamt 

wird also gegenuber herkommlichen Pumpschaltungen Chipflache 
eingespart . 

Eine giinstige L6sung besteht auch darin, die Kondensator f la- 
3 5 chen in Abhangigkeit vom nutzbaren Strom zu wahlen. Fur hohe- 
re Strome wird man die Kondensatorf lachen groSer wahlen als 
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bei niedrigeren Stromen. Auf diese Weise kann sehr einfach 
die benotigte Chipflache optimiert werden. 

Urn bei niedrigen Eingangsspannungen, beispielsweise 
5 Vint<=l / 8V / eine beispielsweise fur Speicherschaltungen wie 
DRAMs noch ausreichende Versorgungsspannung (Ausgangsspan- 
nung) Vpp >= 2,8V zu erzielen, kann das Verhaitnis der beiden 
Kondensatoren entsprechend einfach festgelegt werden. 

10 Eine besonders einfache Losung ergibt sich dadurch, dass die 
erhohte Ausgangsspannung in nur drei Schritten durchgefiihrt 
wird. Diese Schritte werden dann naturlich zyklisch wieder- 



vw v/ holt. 

15 Bei der integrierten Schaltung ist besonders vorteilhaft, 

dass die einzelnen Schritte zum Laden und Umladen der Konden- 
satoren mittels elektronischer Schalter gesteuert werden. 
Solche elektronischen Schalter werden meistens als MOSFET 
Transistoren ausgefiihrt, die sich sehr einfach steuern las- 

20 sen. Insbesondere benotigt man minimal nur vier elektronische 
Schalter, um die Ladungspumpe zu steuern. 

Diese einfache Ladungspumpe ist insbesondere fur die Versor- 
gung von Speicherschaltungen wie DRAMs vorteilhaft, da sie 
auf Chip verhaltnismaEig wenig Flache benotigt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein besonders ein- 
faches Verfahren fur die Erhohung einer Eingangsspannung ei- 
ner integrierten Schaltung anzugeben. Diese Aufgabe wird mit 
30 den Merkmalen der nebengeordneten Ansprtiche 1 und 10 gelost. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
dargestellt und wird in der nachf olgenden Beschreibung nMher 
erlautert . 

35 

Die Figuren la, lb und lc zeigen in vereinf achter schematic 
scher Darstellung ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, bei 
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dem bei einer zweistufigen Ladungspumpe in drei Arbeits- 
schritten die Au s gangs spannung auf einen gewunschten Wert an- 
gehoben werden kann. 

Figur 2 zeigt eine Steuerschaltung mit elektronischen Schal- 
tern, mit denen die einzelnen Arbeitsschritte durchfuhrbar 
sind und 

Figur 3 zeigt einen prinzipiellen Aufbau eines elektronischen 
Schalters . 

Zunachst werden an Hand der Figuren la, lb und lc die drei 
Arbeitsschritte erlautert, mit denen die Spannungserhohung 
zyklisch durchgefuhrt wird. In Figur la sind schematisch die 
beiden Stufen der Ladungspumpe dargestellt, die im wesentli- 
chen durch einen ersten Kondensator CI und einen zweiten Kon- 
densator C2 gebildet werden. Hier werden in einem ersten 
Schritt die beiden Kondensatoren 01,02 mit einem Anschluss 
auf die Eingangsspannung Vint und mit ihrem zweiten Anschluss 
auf Ground G geschaltet. Die eigentlichen Schaltvorgange mit 
den erforderlichen elektronischen Schaltern werden spater zu 
den Figuren 2 und 3 noch naher erlautert, 

Bei diesem ersten Arbeitsschritt (Schritt) werden also die 
beiden Kondensatoren C1,C2 der beiden Stufen zunachst auf die 
Eingangsspannung Ul = Vint und U2 = Vint gleichzeitig vorge- 
laden. Die unterschiedliche Darstellung der beiden Kondensa- 
toren CI, C2 in Figur la soli andeuten, dass die Kapazitaten 
der beiden Kondensatoren C1,C2 unterschiedlich groS sein kon- 
nen. Als integrierte Bauelemente einer integrierten Schal- 
tung, beispielsweise einer Speicherschaltung wie ein DRAM o- 
der ahnliches kann sowohl ihr Flachenbedarf als auch das Ver- 
haltnis ihrer Kapazitaten frei wahlbar ausgebildet oder in 
Abhangigkeit von einem oder mehreren vorgegebenen Parametern 
festgelegt werden. 
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Die Schalter Tl , T3 und T4 sind als einfache Umschalter mit 
zwei Schaltstellungen ausgebildet. Der Schalter T2 ist als 
doppelter Umschalter mit insgesamt drei Schaltstellungen aus- 
gebildet . 

Die Ziffern 1,2 und 3 kennzeichnen die Schalterstellungen bei 
den einzelnen Schritten 1,2 und 3. Die Kondensatoren CI, C2 
und Cvpp entsprechen denen der Figuren la bis lc . 

Im folgenden wird die Funktionsweise dieser Anordnung naher 
erlautert. Die durchgezogenen Kontaktstellungen entsprechen 
dem ersten Schritt. Entsprechend Figur la wird jetzt der ers- 
te Kondensator CI uber die Schalter Tl und T4 auf die Span- 
nung Vint vorgeladen. Gleichzeitig wird liber den Schalter T2 
auch der zweite Kondensator C2 auf die Eingangsspannung Vint 
vorgeladen. Die Verbindung zum Ausgangskondensator Cvpp ist 
hier unterbrochen . 

Im zweiten Schritt sind die Schalterstellungen 2 geschlossen, 
alle ubrigen Schalter sind dann geoffnet. Entsprechend der 
zuvor beschriebenen Figur lb wird nun der zweite Kondensator 
C2 auf die Ladespannung U2 ~ 4/3* Vint aufgeladen, da jetzt 
Schalter T4 , Tl und T2 in die Stellung 2 umgeschaltet wurden. 
Schalter T3 bleibt in seiner vorherigen Stellung. 

Im dritten Schritt wird, wie zu Figur lc erlautert wurde, die 
Ladung auf den Ausgangskondensator Cvpp ubertragen. Fur die- 
sen Schritt werden alle vier Schalter Tl, T2 , T3 und T4 in 
die gekennzeichneten Positionen 3 umgeschaltet. Danach be- 
ginnt wieder ein neuer Zyklus mit dem Schritt 1. 

Die SchlieSdauer wird vorzugsweise fur jeden Schritt gleich 
lang ausgebildet, urn alle Schritte mit einer moglichst einfa- 
chen Steuerschaltung zyklisch durchtakten zu konnen. Natiir- 
lich konnen in alternativer Ausgestaltung der Erfindung auch 
unterschiedliche SchlieSzeiten gewahlt werden. 
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Figur 3 zeigt einen elektronischen Schalter Tn, der als 
MOSFET Transistor ausgebildet ist. Im linken Teil der Figur 3 
ist das elektrische Schaltsymbol mit den zwei Schaltstellun- 
gen dargestellt. Bei Ansteuerung am Anschluss DRIVE XY wird 
der Strompfad XY geschlossen und bei Ansteuerung am Anschluss 
DRIVE XZ wird der Strompfad XZ geschlossen. Die Schalter Tl, 
T3 und T4 entsprechen diesem Schaltertyp. Fur den Schalter T2 
ist ein weiterer Steueranschluss vorgesehen. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Erhohung der Eingangsspannung (Vint) einer 
integrierten Schaltung, mit einer Ladungspumpe, bei der ein 

5 erster Kondensator (CI) in einem ersten Schritt zunachst auf 
die Eingangsspannung (Vint) vorgeladen und in einem zweiten 
Schritt seine gespeicherte Ladung zu einer erh6hten Ausgangs- 
spannung (Vpp) umgesetzt und an einen Ausgangskondensator 
(Cvpp) iibertragen wird, dadurch gekennzeichnet, 
10 dass 

der Ladungspumpe eine zweite Stufe mit einem zweiten Konden- 
sator (C2) parallel geschaltet wird, wobei das Verhaltnis der 
^ Kapazitaten der beiden Kondensatoren (C1,C2) m Abhangigkeit 
von wenigstens einem vorgebbaren Parameter frei wahlbar ist. 

15 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Verhaltnis in Abhangigkeit der verftigbaren Flache auf der 
integrierten Schaltung wahlbar ist. 

20 3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis in Abhangigkeit von 
der zu erhohenden Ausgangsspannung (Vpp) wahlbar ist. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
!^?5 durch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis derart festgelegt 

ist, dass die Ladespannung (U2) am zweiten Kondensator (C2) 
auf etwa das 4/3-fache der Eingangsspannung (Vint) ansteigt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
30 durch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis C1=1/2*C2 gewahlt 

wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Kondensator flachen fiir die 

35 beiden Kondensatoren (C1,C2) in Abhangigkeit vom nutzbaren 
Strom gewahlt werden. 
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet , dass das Verhaltnis derart festgelegt 
wird, dass sich bei einer Eingangsspannung Vint <= 1,8V eine 
Ausgangsspannung Vpp >= 2,8V mit ausreichender Stromergiebig- 

5 keit ergibt . 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass in einem ersten Schritt der erste 
und der zweite Kondensator (C1,C2) auf die Eingangsspannung 

10 (Vint) aufgeladen werden, dass in einem zweiten Schritt mit 

Hilfe der Ladung des ersten Kondensators (CI) der zweite Kon- 
densator (C2) auf U2 etwa 4/3 Vint geladen wird und dass in 
einem dritten Schritt die Ladung des zweiten Kondensators 
(C2) auf den Ausgangskondensator (Cvpp) tibertragen wird. 

15 

9. Integrierte Schaltung mit einer Ladungspumpe zu Erhohung 
der Eingangsspannung (Vint) , mit einem ersten Kondensator 
(CI) einer ersten Stufe, der zunachst auf die Eingangsspan- 
nung (Vint) aufladbar ist und dessen Ladung zur Erhohung der 

20 Ausgangsspannung (Vpp) verwendbar ist, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass 

die Ladungspumpe elektronische Schalter (T1...T4) aufweist, 
mit denen ein zweiter Kondensator (C2) parallel schaltbar ist 
und dass die elektronischen Schalter (T1...T4) ausgebildet 
5 sind, zur Erhohung der Ausgangsspannung (Vpp) die Ladung des 
ersten Kondensators (CI) der Spannung des zweiten Kondensa- 
tors (C2) zu iiberlagern. 

10. Integrierte Schaltung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 

30 zeichnet, dass zum Umladen der Kondensatoren (Cl,C2,Cvpp) mi- 
nimal vier elektronische Schalter (T1...T4) verwendbar sind. 

11. Integrierten Schaltung nach einem der Anspruche 9 oder 
10, dadurch gekennzeichnet, dass die integrierte Schaltung 

35 zur Versorgung einer Speicherschaltung, vorzugsweise eines 
DRAMs verwendbar ist. 
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Zusammenf assung 

Verfahren zur Erh5hung der Eingansspannung einer integrierten 
Schaltung mittels einer zweistufigen Ladungspumpe sowie in- 
5 tegrierte Schaltung 

Bei integrierten Schaltungen mit einer Ladungspumpe , die hau- 
fig zur Versorgung von integrierten Schaltungen, insbesondere 
Speicherschaltungen eingesetzt werden, besteht das Problem, 

10 dass bei niedrigen Eingangsspannungen (Vint) bei ca, 2 V oder 
niedriger, die benotigte Betriebsspannung ( Ausgangspannung 
Vpp) niedriger als die iiblichen 2,5V beziehungsweise 3,3V 
werden kann. Dadurch kann ein zuverlassiger Betrieb der in- 
tegrierten Schaltung nicht mehr gewahrleistet werden. Erfin- 

15 dungsgemaS wird daher vorgeschlagen, eine zweistufige La- 
dungspumpe zu verwenden, bei der die zweite Stufe mit ihrem 
Kondensator (C2) der ersten Stufe (Kondensator CI) parallel 
geschaltet wird. Durch die Parallelschaltung kann das Ver- 
haltnis der beiden Kapazitaten (C1,C2) in Abh&ngigkeit vorge- 

20 gebener Parameter wie Strom, Spannung, Flachenbedarf weitge- 
hend frei bestimmt werden. Des weiteren besteht gegeniiber ei- 
ner Reihenschaltung auch ein Vorteil darin, dass sich bei der 
Parallelschaltung die beiden Kapazitaten (C1,C2) linear ad- 
dieren, so dass die KondensatorgroSe weitgehend unabhSngig 
5 und frei festlegbar ist. 
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Bezugszeichenliste 

1/2,3 Schalterstellungen 
CI erster Kondensator 

C2 zweiter Kondensator 

Cvpp Ausgangskondensator 
DRIVE XY Anschluss 
DRIVE XZ Anschluss 

G Ground 

I Strom 

T1...T4 elektronische Schalter 

Tn elektronischer Schalter 

Ul Spannung am ersten Kondensator CI 

U2 Spannung am zweiten Kondensator C2 

Vint Eingangs spannung 

Vpp Aus gangs spannung 

X Y Strompfad 

xz Strompfad 



